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RESUMEN

En este trabajo se obtienen les modos de oscilacidén de-
la Bahia de Todos Santos (Ensenada, B. C.} excitados por el-
tsunamildel 22 de Mayo de 1960. Para el Andlisis Espectral -
de la éerie de datos, obtenida del registro mareografico, se
usa el Método de Mdxima Entropia determindndose los siguien-
tes perfodos: 45.53 min, 26.79 min y 13%.JY min. Se compara -
el esﬁectro del registro del tsunami de 1960 obtenido en el=
presente trabajo con los espectros de los registros de los =
tsunamis de 1957, 1960, 1964, 1968 .y 1975, mostrados por Sén
chez Dévora (1980).

Se aplica el modelo de Dorrestein (1961) para calcular-
tedricamente los modos de oscilacidn de la bahfa requiriéndo
se, para ello, de la profundidad promedio en la boca y de la

longitud de la cuenca.

Se comparan los modds de oscilacidn observados en los =
datos originales con los modos de oscilacién calculados, = =
aplicando el modelo, y se encuentra que el modelo es adecua-
do a la bahfa ya que proporciona razonablemente los modos de

oscilacién,
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" I. INTRODUCCION

Los puertos y bahfas con comunicacidn al mar se encuen-
tran expuestos a perturbaciones producidas por ondas inciden
tes las cuales pueden llegar a producir amplificaciones en -
el nivel medio del mar ocasionando, en muchos casos, graves-
dafios a las embarcaciones ancladas, a las estructuras portua
rias y a las poblaciones costéras. Estas ondas incidentes =
pueden sef ondas largas que se originan por diferentes tipos

de fendmenos.

Las.ondas que arriban a una cuenca son capaces de indu-
cirla a oscilar constituyendo, de este modo, un sistema diné
mico oscilante. Si umo de los periodos naturales de la cuen-
ca coincide con el periodo de estas ondas ambos sistemas os-
cilardn en résonancia. En este caso, la amplitud de ia osci=-
lacidn, dentro de la cuenca, puede crecer a valores mas gran

des que las amplitudes de las ondas incidentes.

El origen.de las ondas largas incidentes, sobre un puer
to o bahfa, se debe a las fluctuaciones de la presidn atmos-
férica o a reflexiones de tremes de onda en dreas de tormen-
ta, También pueden ser originadas por ondas de tsunami provo
cadas por deslizamientos de tierra o por sismos. Los desliza
mientos son de cardcter impulsivo (de corta duracidn) pero -

sus efectos sobre las costas pueden ser del orden de una se-
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mana. Olsen et al. (1972) han mencionado que las explosiones

nucleares sobre los océanos originaron tsunamis.,

Los movimientos verticales en una cuenca semi-cerrada -
no son muy grandes pero cuando existe una excitacidn, como =
la de un tsunami, la amplitud de los movimientos puede au---
mentar considerablemente por lo que es importante conocer el-
comportamiento dindmico de la cuenca, Para un puerto que ex-
perimente problemas causados por el efecto de oscilaciones -
resonantes deben tomarse medidas correctivas con el fin de =
reducir o eliminar dichas oscilaciones. Es importante que en
la construccidn de un puerto su configuracidn geométrica se-
encuentre libre de los posibles efectos de resonancia para -

las condiciones de onda mds frecuentes que incidan sobre é1.

Las ondas de tsunami sufren disturbios,al aproximarse. =
a un ﬁuerto o bahia, causados por la pendiente ¥y la platafor
ma continental y por la geometr{a de la cuenca, ya que su ==
profundidad es menor que la del océano adyacente, lo que le=
hace perder sus rasgos originales. las ondas de tsunami se -
congsideran como ondas de aguas poco profundas porque la rela
cidon entre la profundidad media del océano y su longitud de-
onda es pequefla.

Con el propdsito de determinar los modos de oscilécién-

de la Bahia de Todos Santos se aplica el modelo de Dorres- -
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tein (1961) para una cuenca de geometrfa semi-cerrada. El me
canismo causante de la perturbacién es una onda de tsunami ~
que al llegar a la bahfa provoca amplificacidén de las 6ndas-
en el interior. En el registro mareografico obtenido en este
caso es posible notar la presencia de oscilaciones resonane-

tes que se produjeron al arribar el tsunami,

Todos los cuerpos de agua, ya sea el océano, o los con-
tenidos en las plataformas continentales, bahfas, puertos, =
etc. tienen sus modos de oscilacidn caracter{sticos los cua-

les dependen de la geometria del cuerpo de agua.

Un aspecto importante, ademds de la eleccidn del modelo
tedrico para la explicacidn del fendmeno, es el procesamien-
to de los datos.del registro mareogrifico con él objeto de -
evidenciar la presencia de las oscilaciones resonantes. Para
este propdsito es utilizado el Método de Mdxima Entropfa - =
(MEM) elaborado por Burg (1967, 1970) ya que éste permite al
canzar mejor'resolucién para una serie corta que los comin--

mente usados.

l.l Objetivos

1. Determinacidn de los perfodos de resonancia de la Ba

hfa de Todos Santos,.
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2., Aplicacidén de un modelo analftico a la bahfa con el-

fin de calcular sus periodos de resonancia.,

3. Comparacién entre los perfodos de resonancia determi
nados del registro y los perfodos de resonancia ted-
ricos con el objeto de inferir si el modelo es ade=-

cuado.

4. Demostrar la utilidad del Método de Mdxima Entropfa-
para series de datos cortas obtenidas de registros -

mareogrdficos.

1.2 Revisidn de Literatura

Los trabajos analfiticos y experimentales acerca de osci
laciones resonantes en puertos y bahfas han sido numerosos;-
algunos de ellos tratan sobre oscilaciones en puertos de geo
metr{a simple, como circular o rectangular, o combinaciones-
de ellas. También se ha estudiado el problema de puertos co-

municados al mar abierto.

Miles y Munk (1961) se ocupan del problema de un puerto
rectangular conectado directamente al océano y encuentran -=
que a menor anchura de la entrada la onda sufre mayor ampli-
ficacidén dentro del puerto péro no incluyen el efecto de la-

friccidn que en el caso de una cuenca de entrada pequetia eg=



predominante (LeMéhauté, 1955). Dorrestein (1961) supone que
la influencia de la anchura de la cuenca en el nivel de la =-
onda es despreciable y que las ondas se mueven normales a la

1fnea de costa.

Ippen y Goda (1963) tratan, también, el problema de un=-
puerto rectangular conectado al océano. Suponen que las on-=-
das excitadoras sobre el puerto son normales a la costa y =
que la entrada es pequefia en relacidn a la longitud de onda.
LeMéhauté (1960, 1961), Ippen y Raichlen (1962) y Raichlen e

Ippen (1965) han estudiado cuencas de forma rectangular.

El problema de oscilaciones inducidas en cuencas de geo
metr{a complicada también se ha intentado estudiar. Los pro-
blemas para desarrollar un procedimiento de cdlculos practi-
cos aplicable a estos procesos se complican por el hecho de=-
que los puertos son generalmente de forma compleja y porque-
las ondas incidentes no son periddicas. ILeendertse (1967) ha
desarrollado un procedimiento numérico para determinar la =
respuesta de cuencas a ondas largas. Hwang y Tuck (1970) de=-
sarrollaron un método para analizar el problema de oscilacio
nes inducidas en un puerto de geometria arbitraria y profun-

didad constante.

Sdnchez Dévora (1980) efectda un estudio de tsunamis en

-la Costa Occidental de México, hace un Andlisis Espectral de
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ellos y aplica un modelo .para determinar los modos de osci-
lacidn de los puertos que se encuentran en esa zona de estu-
dio. Raichlen (1970) determiné los espectros de potencia pa-
ra los tsunamis de Mayo, 1960 y Marzo, 1964 en Ensenada, B.-
C. por el método de Blackman y Tukey (1958).

1.3 Descripcidn de la zona.de estudio

Ia Bahia de Todos Santos se localiza en la peninsula de
Baja California (Fig. 1), sobre la costa Oeste, entre los --
31°40t y 31955' de latitud Norte y entre los 116°36' y =~ =
116°50' de longitud Oeste.

Ia bahfa tiene dos entradas bien diferenciadas en su to
pograffa submarina con una divisidn constituida por dos pe--
gquefiag islas al Oeste (Fig. 2). Ia entrada al NW, de 12 km =
de ancho, tiene profundidades menores de 50 m y algunos ba=-
jos hasta de 6 m a la mitad de la seccidn. E1 fondo de la en
trada SW, de 6 km de ancho, tiene pendientes pronunciadas so
bre todo en las cercanfas de las islas. En la bahfa las iso-
batas superiores a los 50 m son irregulares y solo a partir-
de las isobatas de 15 m tienden a ser paralelas a la lfnea =
de costa especialmente en el margen Este que estd constitui-

do poxr playas arenosas.
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IT1. MATERIALES Y METODOS
2.1 Datos Utilizados

El registro mareogrdfico (Fig. %) se obtuvo de la esta-
cién mareogrdfica de Ensenada controlada por el Instituto de
Geofi{sica de la UNAM y corresponde al registro obtenido el -
22 de Mayo de 1960 del tsunami generado por el terremoto ocu
rrido fuera de la costa de Chile (epicentro 41°5¢ N, 73.5°'W)
con un tiempo de viaje estimado de 29 hrs. 48 min (Berkman -
and Symons, 1961). El aparato registrador fué un maredgrafo-
tipo standard. El registro obtenido fué de 41 horas digitali

zandose a intervalos de 4.44 min dando un total de 545 datos.

Para el registro de bndas largas, como las de tsunami,-
se requieren aparatos especialmente disefiados para ese propé
sito a; no ser detectadas sus crestas porque a menudo se = =
ocultaﬁ bajo ondas de méyor amplitud como las de mareas, Pa=
ra este trabajo se eligid el registro del tsunami de 1960 =--
por parecer el mas conveﬁiente al presentar poco ruido en =

la sefial,

La ubicacidn del maredgrafo dentro del puerto (Fig. 3)

no es importante debido a que lo que interesa calcular son-

los perfodos de resonancia de la bahfa y no las fages de =--

las ondas.
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2,2 Descripcidn del modelo de Dorrestein (1961)

Se consideran ondas largas sinusoidales  penetrando del-
mar hacia la bahfa y que se cumple la teorfa de omndas largas.
Se hacen las siguientes suposiciones para la aplicagidn del-

modelo:
l. el agua es homogénea e incompresible;

2. el movimiento del agua se describe como funcidn de -

una coordenada longitudinal y del tiempo;

3, las variaciones con la distancia, en seccidén trans--

versal, son graduales;

4, se desprecia la componente vertical de movimiento y-
el gradiente de presidn horizontal es independiente-
de la profundidad, en consecuencia la presidn es hi-

drostdtica;
5. se suponen ondas de amplitud finita debido a que las
wariaciones de la perturbacidn, en el tiempo, son pe

queflas en comparacidén a la profundidad media;

6. se supone linealidad al despreciar el término cuadrd
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tico vav/9x (v es la velocidad) en la ecuacidn dind-

micaj;

T. el efecto de la fricecidn del fondo es proporcional a

la primera potencia de la velocidad del agua;

8. el movimiento del agua es armdnico en el tiempo;

9., la presidn atmosférica es constante sobre la superfi

cie del agua.

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento del nivel --

del mar dentro de la bahfa son: la ecuacidén de continuidad,

o boh = 0 : (1)
-

¥y la ecuacidn dindmica,

2v = =gdh - fov (2)
2% 2%
donde:
b(x) = anchura de la seccidn tranversal

d(x) = profundidad promedio de la seccidn transversal en -
la posicidn x

pardmetro de friccidn adimensional

Hy
1]



1%

g = aceleracidén de gravedad
n(x,t) = altura de la superficie del agua sobre la posicidn-
cero
q(x,t) = descarga a travéa de una seccidn transversal
v(x,t) = ¢/bd = velocidad longitudinal del agua

X = coordenada longitudinal positiva hacia el mar

w

frecuencia angular del movimiento de agua

El dltimo término de la ec. (2) representa la desacele-
racidn debida a la friceidn. Para lograr una mejor aproxima-
cién linealizada se incluye el pardmetro f como un factor =--
adimensional que puede ser, en general, fuﬁcién_de la fre= =

cuencia. La ec. (2) puede escribirse:

gJ. = -gbd?_g - fwq (3)
2t 2x

Se expresa ahora:

h = parte real de H(x)el”?

(4)
q = parte real de Q(x)el*

donde H(x) y Q(x) son la amplitud de h y q, y pueden ser fun.

ciones complejas de x. Con las ecs. (1) vy (3) se obtienen, ==

respectivamentej

d iwbH = 0 (5)
e
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(i+£)Q = 0 (6)

A lo largo de la cuenca interesa el comportamiento de =
H(x) pero también se necesita Q(x) en vista de las condicio=
nes de frontera a ser impuestas. Reemplazando la ec. (6) por
una ecuacidén en la cual Q ha sido eliminada por medio de la-
éc. (5) se resuelve la ec. (6) para Q, luego diferenciando =
con respecto a2 x y usando la ec. (5), se obtiene la ecuacidn

diferencial para H:

d"H, 1 d (bd).dH y of1-1f)H = 0 (7)
axz t pd ax ax T gd

Haciendo una transformacidn adecuada de la variable x,=-
la ec. (7) serd expresada en forma mds conveniente. Se intro
duce una nueva variable g permitiendo que ds/dx sea igual a-
la rafz cuadrada del coeficiente de H en la ec. (7). La ec.-
(7) puede ser transformada en:

a*H d (bVd).aH (8)

dsa-"' —va~ ds

]
o

mientras que la ec. (6) se convierte en:

Q = ib '.dif (9)
'('L_l-if) ds
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La nueva variable s estard dada por:

8 = rdg. 1-if = {l-if .Jldg.k(g), (10)

siendo k(§) = w/”gdlgﬁ'el nimero de onda, donde para una - -
cuenca cerrada en su extremo x = 0 representard la ubicacidn
de la cabeza si el pardmetro de friccidén f es tomado como ce

ro y 8 y ds/dx son reales.

Fa ec, (8) es una ecuacidn diferencial lineal de segun-
do orden por lo que su.solucidn estard dada por una superpo-
sicidén lineal de dos funciones de s mutuamente independien=-

tes.

Se considera una cuenca con anchura constante y con pro
fundidadrproporcional a la distancia de la cuenca. Tenemos -
b = constante y d = de/L, repfesentando X = 0 el extremo ce
rrado de la cuenca, x = L la boca que se comunica al océano
y d, la profundidad promedio en la boca. Segin la ec. (10) =

la variable s para este caso estard dada por .

s = 2ko \xL(1-1f) | (31)

giendo ko = w \/gdo'.
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Ia ecuacidn diferencial (8) se transforma, de acuerdo a
las condiciones dadas en el problema, en

*H ,_ 148 _H=0 (12)
ds* " s ds

Una solucidn a esta ecuacidn es la funcidn de Bessel de ore=-
den cero, la cual no diverge en el origen, mientras que la.-
condicidn® de frontera a satisfacerse en el extremo cerrado

de la bahfa es Q(0) = 0. La solucidn puede escribirse:
H = C,J (s) (13)

donde 01,33 una constante y Jo es la funcidén de Bessel del =

primer tipo de orden cero.

Ta razén entre las amplitudes en el extremo cerrado - =

(s = 0) y en la boca (s = 2koLyl-if) estard dada por:

Esta relacidn es un nimero complejo que sefilala que hay una =
diferencia de fase de la onda entre la boca y la cabeza de =
la cuenca por lo cual es posible separarla en sus partes - =
real e imaginaria para calcular su médulo y su fase. El cua-
drado del mddulo de la ec. (14) expresa la funcidn de res~ -

puesta de la bahfa y sus mdximos proporcionan informacidn --
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acerca de los perfodos de resonancia. El1 mddulo de R d4 el =
factor de amplificacidn real de la amplitud de onda. El cua-
drado del mddulo de la ec. (14) se indica enseguida como:

2
|

|RI € = 1 (15)

IHOI2KOL 1-if )

2<3 Descripcidn del Método de Andlisis Espectral de Mdxima

Entropia

Con el propdsito de conocer los perfodos de resonancia=-
de la bahia de Todos Santos los datos del registro mareogri-
fico son procesados mediante el Andlisis Espectral; si las -
perturbaciones del fendmeno son de cardcter resonante, enton
ces sus amplitudes serdn lo suficientemente apreciables como

para ser detectadas por medio de esta téenica.

Una importante limitacidén para la aplicacidén de los mé-
todos espectrales comunes es la corta duracidm del registro-
por lo que se usa un método que parece ser mas conveniente -
para series de datos cortas (Ulrych, 1972). El método utili-
zado, en este caso, es el de Mdxima Entropfa (MEM) desarro--

1llado por Burg (1967).

El término Entrop{a es definido fisicamente como una =-

funcidn de estado que describe cierta caracteristita de un -
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gistema termodindmico o también como el grado de desorden o=-
caos de un sistema., El concepto de Entropfa, en la tepria de
informacidén, fué introducido por Shannon (1948) y relaciona=-
la cantidad de incerteza de un sistema que transmite informa
cidén. E1l espectro MEM de un proceso aleatorio muestrado uni-
formemente es aquel que resulta de maximizar la Entropfa de=-

ese proceso.

Congiderando una serie M de diferentes eventos (ml, M,y
i g mM) con una probabilidad de ocurrencia dada por~(pl, -
Pos eeey pM), respectivamente, y cuya probabilidad total es-
la unidad, entonces:
M
Py = 1 (15)
i=1l
El Qua suceda un evento raro suministra mayor informa=--
cién acerca de un sistema ya que si conocumes de antemano el
valor particular no se ganard informacidn dtil sobre el gis-
tema., La probabilidad de ocurrencia de un evento estdarela--
cionada a la informacidn. Si el evento para el que se ha es=-
pecificado una probabilidad no se espera se transmitird mu--

cha informacidén sobre el sistema.

Se define una cantidad I que es proporcional a la infor

macidn de cada evento, donde I representard la informacidn:

I =k log(1l/p) (17)
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donde k es una constante de proporcionalidad, se nota que si
la probabilidad de un evento es la unidad la informacidn es-

Cero.

Iporal, = Zli = kZlog(l/p) (18)

Observando el sistema durante un tiempo suficientemente gran

de la informacién total, obtenida por el sistema, es:

M

IporaL = j{: k{log 1/p;)p;® (19)
i=1

Ia informacién promedio por intervalo de tiempo se re--
presenta por H y es denominada por el término Entropfa. Asf,

Shannon (1948):

M=

H=1I (TOTAL) = =k

p; (log p) (20)
T i=1

El proceso aleatorio que proporcionan Mdxima Entropfa =
(mayor informacidn) serd la serie ruido blanco porque es to=-
talmente aleatoria ya que no es posible preveer su comporta-
miento en ningidn momento; é esta serie se le llama serie 8 =
error. Se pretende obtener, de una serie de tiempo dada, - =
aguella que manifieste el mayor cardcter aleatorio disponi--
ble y que sea consistente con los datos. De una serie de “=-
tiempo xt maximizar su Entropia es igual a transformarla en=-

ruido blanco a través de un filtro que no modifique su Entro
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pia puesto que si no es as{ se estarfa creando o destruyendo

informacidn.

Ia transformacidn de la serie original en ruido blanco-
produce una serie de Mdxima Entropfa del mismo modo que la -
serie original permitiendo, entonces, la obtencidn de la ma-
yor cantidad de informacidn consistente con los datos. Se re
quiere encontrar un filtro que "hlanquee" la sefial y no cam=-
bie la Entropfa, en relacidén a lds valores descomocidos de -
ella, para que concuerde con los valores conocidos de la se=-

fial,

El proceso de filtrado de una serie Xy se puede expre—-

g2ar como:

.‘ft=’ Zak°xt-k ' (21)
k

donde y¢ son los datos de salida y los a, son los pesos del-
filtro. Se puede demostrar que el cambio de Entropfa que tie
ne lugar cuando una serie pasa a través de un filtro con una
funcién de transferencia H(f) es:

Iy

H =j log|H(£)l 2ase (22)
t

n

atendo H(E) =_E:ake-j2?kAt.
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Haciendo H = 0, en la operacidn de filtrado, tomando loga=-

ritmos en ambos miembros e integrando se obtiene:

" g b 54

n n ) n
y 1°g(Pent)df $ S loglH(£)] “af =-f log(Psal)df (23)
-fn -fn -f

se observa que el primer término es la Entropfa de la serie-
original, el segundo es el cambio de Entropfa producido por-
el filtro y el segundo miembro es la Entropia de la serie de
salida . pero como AH = O, de acuerdo al filtro a construigse,
la Entropia de la serie original es méxipa e igual a la de -

galida.

El siguiente problema es la construccidén del filtro y -
una manera de hacerlo es maximizando la integral. Otra forma
de conseguirlo es usando el concepto de filtro de Wiener. Se
‘escoge una salida ya seleccionada que serd un valor predicho
de la serie de datos de entrada. Si los datos de entrada son
hasta x,, los de salida serdn Zy = X9 ¥ entonces y, serd -
una predicecidén de la serie en el instante t#l, que se expre-
sa como y, = Xppl® 51 se necesita que la diferencia entre --
los dos valores sea la minima posible, durante todo el regis

tro, quedara:

I= ‘Z(Em_l AL (24)

lo que implica que la prediccidén serd lo mds préxima al va--
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lor x, s entonces por la ec. (21):
2
s ;(gakxt-k = Xgpy) (25)

Haciendo 91/93j = 0, teniendo en cuenta que ¢(p) = = -
Ex?;?+P es la autocorrelacidn, derivando la ec;_(25) y ha- =

ciendo t = ¥+j, se obtiene:
ga.k (j-k) =¢(j+1) para j = 0, l; seas M (26)

Si se cumple la propiedad de que $(s) = ¢(-8) la ec. ==

(26) puede expresarse en la forma matricial:

b(0)  #(1) oo )| [a,] [o@)]
‘ ¢(1) ; a; | $(2)
. 5 I e (27)
p(M) $(0)] | ay. p(M+1))

que es uné matriz de orden M+l, Este sistema de ecuaciones =
puede transformarse, afladiendo y sustrayendo un coeficiente-
de correlacidn a cada ecuacidn, desapareciendo el lado dere-
cho de la ecuacidén. Aumentando el orden de la matriz a M+2 y

multiplicando por -1, quedard:




2%

0(0)  $(1) ... o) [1] [0]
(1) » “3 0

® ° ] -al ® (27)
3;(1‘{1»1) $(0) B e i 0

Se define ahora uma serie de operadores de filtro por un vec

tor columna:

1 F 1]
r; 2o
® "al
e i | s (28)
| ra) | %m

Para obtener los coeficientes del filtro y el factor PNtl de

be solucionarse la siguiente ecuacidn:

0(0)  #1)  eee o] T1 T gl
$(1) ool o

° ® = O (30)
Q) 4-1) #0)| | T Jo |

la cual es la ecuacidn de Burg (1967) para el filtro de pre=

diceidn de error, de orden N+l, a una distancia de una uni--
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dad de tiempo. Como la onda de energfa consiste de n térmie-
nos y la correlacidn cruzada contiene Unicamente términos no
cero, esto implica que el operador de prediccidn acorta la -

onda de salida a un pulso en el cual Pye1 €9 el error cuadra

do medio a 1la enanga de salida.,

rjbuede ser considerada una serie de pesos del filtro =
de prediccidén que cuando son convolucionados con los datod -
de entrada generard una serie ruido blanco. Al filtro forma-
do por los elementos (- 09 -I;, iFa 3 -r;;i) sei;e llama fil-
tro de prediccidén de orden N y de distancia unitaria. Cono--
ciendo el filtro de prediccidn de error o el filtro de pre=--
diccidén es posible conocer el desconocido. E1l filtro de pre-
dicecidén es aquel que aplicado a la serie de entrada predice=
sus valores futuros y que éplicado a la serie la transforma-

en una serie error de Mdxima Entropia.

El espectro de enrgia de entrada fué disefiado por Burg-

como la estimacidn de la energfa de Mdxima Entropfa P(f):

?N%lffn

v Ny T 5o

X -3 211’1‘Atl

13|
*n=l N-l-le

P(f) ;= (31)

donde fn,= 1/2At es la frecuencia de Nyquist que especifica=-

el ancho de banda para un intervalo de muestreo At.
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Para calcular P(f) se resuelve la ecuacdidn matricial --
(30) para obtener los valores PH+1 ¥ los elementos del file-

tro de prediccidn de error.

El error final de la prediccidén (FPE) se define como la
prediceidn del error cuadrado medio, segin Akaike (1969 a, b,

1970), y se expresa a-continuacidn como:

FPE =N + M ¢ 1 | (32)
M ﬁ_—M%IPM

La prediccidén de error de la potencia PM es calculada -
por la ec. (32) para valores sucesivamente mds altos de m ==
hasta que se obtenga un minimo para m = M. Esto proporciona=
una estimacidén del error cuadrado medio en la prediccidn o =
de la varianza de la prediccidén. Segin Ulrych y Bishop - -
(1975) se rguiere el cociente de M = N/2 cuando se presenten

lineas espectrales agudas.

Es muy importante que el nimero de términos en el fil--
tro de prediccidn de error no exceda del criterio de Akaike=
porque pueden ocurrir problemas en la frecuencia Y presentar
se picos falsos al aumentar demasiado la resolucidn., El va--
lor minimo del FPE d€ una estimacidn de la mejor determina=--
cidén cuadrada media entre la alta resolucidén y la varianza =

del error,
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En la Fig. 4 se muestra la manera como se obtuvo el ni-
mero de elementos de filtro,de acuerdo al criterio de Akaike,
para el cdlculo del espectro de energia de los datos del re-
gistro mareogrdfico del.tsunami de 1960. Segin el minimo va-

lor del FPE el nimero de elementos de filtros fué de 25.
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(FPE)

ERROR FINAL DE LA PREDICCION

20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 200
NUMERO DE ELEMENTOS DE FILTRO

Fig._ 4 OBTENCION DEL NUMERO DE ELEMENTOS DE FILTRO

DE ACUERDO AL CRITERIO DE AKAIKE .
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ITII. RESULTADOS

3.1 Aplicacidn del modelo de Dorrestein (1961)

Tomando la ec. (15), solucidn de la ec. (12), conside=--
rando una bahia rectangular de ancho constante (Fig. 2); in-
troduciendo los valores ae los pardmetros requeridos para el
modelo: longitud de la bahfa I = 15 km y profundidad media =
d0 = 70.m, en la boca de la bahfa, se obtienen los perfodos=-
de resonancia de la bahfa, Los walores de longitud y profun-
didad media en la bhoca de la-bahia gse obtienen de la Fig. 2.

Para la obtencidén de la profundidad d, se efectia un prome-

dio pesado de las profundidades en la boca de la bahia,

- La Fig. 5 muestra la funcidén de respuesta de la bahia;
en la frecuencia, usando ios valores de f = 0.18 j 0.36 pa=
ra el pardmetro de friccién. En la Tabla No. 1 se dan los =
perfodos de resonancia de la bahfa determinados tedricamen=

te con los diferentes valores de fricecidn.
3,2 Andlisis de los datos

Los datos obtenidos a través de la digitalizacidn del =
registro mareogrdfico del tsunami fueron filtrados con el fin
de extraerles las componentes de baja frecuencia, como la ma

rea, por medio del filtro diferencia:
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(Rz}

FUNCION DE RESPUESTA DE LA BAHIA

Fig.

0.00 0.02 0.04 0.06 008 0.10 0.12

FRECUENCIA (c.p.m.)

5 - FUNCION DE RESPUESTA DE LA BAHIA EN LA FRECUENCIA
CON DIFERENTES VALORES DEL PARAMETRO DE FRICCION .
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TABLA N2 |

PERIODOS ARMONICOS DE RESONANCIA CALCULADOS
A PARTIR DEL MODELO de Dorrestein CON DOS-

DIFERENTES VALORES DEL PARAMETRO DE - -
FRICCION.

=

PERIODOS
ARMONICOS f= 0.18 f = 0.36
DE RESONANCIA
(I 52 .35 min. 51.54 min.
Z" 21 .78 min, 2 2.88 min.

3 | 4 .06 min. Il 5.45 min.
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2, = (x4 = Xy ) (33)

cuyo médulo al cuadrado es proporcional al Sangﬁf. Este file
atenda las bajas frecuencias ya que no se presentan en la s&
1ida del filtro. Después del filtrado se calculd el espectro
de energfa de la serie de salida del filtro por medio del Mé
todo de Mdxima Entropia introduciéndose como dato de entrada,
también, el admero de elementos seleccionado de acuerdo al =
eriterio de Akalke (Fig. 4); que fué de 25 elementos de fil-
tro. E1 espectro obtenido, que proporciona los periodos de -
resonancia de la bahfa, se muestra en la Fig. 6 y en la Ta==

bla No. 2 se enlistan los periodos observados y los tedricos.

El espectro (Fig. 6) presenta dos picos (ver notacidn)-
aunque tedricamente aparecen tres picos (Fige 5 con f = 0.18)
y por esta razén la gerie de datos originales se fiitra numé
ricamente, por segunda vez, con un pasa=-altos convolucionan-
do los pesos del filtro con 1a serie. La funcidn de respues-=
ta del filtro se muestra en la Fig. 7. Bste filtro hace que-
que los dos picos presentes, anteriormente, se anulen por lo
que al calcular el espectro se detecta el tercer pico. Al ==
efectuar el cdlculo espectral se atilizan, al igual que en =

el anterior,25 elementos de filtro.
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IV, DISCUSION

Al efectuar una comparacidn con el efecto del factor =
de friccidn en los perfodos de resonancia de la bahfa se ob-
serva, de acuerdo a la Fig. 5, que al aumentar el valor del-
pardmetro de fricecidn el primer perfodo experimenta una lige
ra disminucidn (ver Tabla No. 1), que el segundo y el tercer
perfiodo disminuyen en amplitud, tendiendo el tercero a desa-
parecer. Se nota, en los dos uUltimos picos, un ensanchamien-
to y que los perfiodos de ambos aumentan, en relacidn a los =
observados, debido a que se desvian hacia las bajas frecuen=-
cias. Se ha escogido un valor del pardmetro de friccidn f =-
0.18 porgque es con este valor que se obtienen los tres modos
de oscilacidn presentes en los datos observados, que se men-

cionan enseguida.

En la Fig. 6 se muestran los periodos de oscilacidn ob-
servados en la Bahia de Todos Santos. El primer perfodo ted-
rico muestra una desviacion hacia las bajas frecuencias y un
aumento en el perfodo (ver Tabla No. 2). El segundo periodo=-
se mueve a las altas frecuencias disminuyendo, asi, en rela-
cidén al perfodo observado. El tercer periodo, también se mue
ve a las bajas frecuencias, del mismo modo que el primero, =
aumentando el perfodo. Por inspeccidén de la Tabla No. 2 se =
encuentra que el primero y el tercer periodo de resonancia -

tedricos son mayores que los periodos observados.



TABLA N2 2

PERIODOS ARMONICOS DE RESONANCIA DETERMINA-

- DOS DEL REGISTRO MAREOGRAFICO Y DEL MODE -

LO de Dorrestein .

PERIODOS PERIODOS PERIODOS
ARMONICOS OBSERVADOS CALCULADOS
DE RESONANCIA (MEM) (MODELO)
| o 4 5.53 min. 52.35 min-
29 26 .79 min. 21.78 min.
39 Il 3.1 1 min. 1 4.06 min,
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81 no existe algin proceso disipativo las amplitudes =-
del nivel del mar aumentan ilimitadamente y por esto es que-
en el modelo tedrico se ha incluido un término de friccidn.-
Dadas las condiciones del modelo que considera una cuenca de
anchura constante, una profundidad promedio en la boca y que
las ondas inciden normalmente a la lfinea de costa,es posible
decir que el modelo describe adecuadamente las condiciones -
resonantes de la bahfa ya que nos d4 buenos resultados acer-

ca de los modos de oscilacidn de la bahia,

La comparacidn de la energia del espectro resultante y-
del modelo carece de realidad f{sica porque el Método de Md-
xima Entropia posee caracter{sticas no lineales intrinsecas-
que impiden realizar una evaluacidn aceptable de la energfa.
Es este el inconveniente que surge al requerir resultados =
con alto poder resolutivo en la frecuencia tratdndose de se
ries de datos muy cortas y no estacionarias como es el caso

del registro de tsunami analizado.

Enseguida se discuten los resultados de los espectros,-
obtenidos por Sdnchez Dévora (1980), para los registros de=-
los tsunamis de 1957, 1960, 1964, 1968 y 1975 registrados en
Ensenada, B. C. Al llevar a cabo una comparacidn del espec--
tro del tsunami de 1960, obtenido en el presente trabajo, -
con el de Sdnchez Dévora se detecta la existencia de los - =

tres picos (Figs. 6 y 9), aunque no aplica ningin criterio =
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cuantitativo para determinar el nimero de elementos de file=-
tro conveniente. Apoya la existencia de sus picos en el es=-
pectro FFT (Figs. 8 a 12). Introduce 75 y 100 ekementos de =
filtro para el cdlculo del espectro MEM de sus datos y aumen
ta la resolucidn pero inestabiliza la estimacidn. E1l aumento
de la resolucidn conduce a que aparezcan picos falsos y a =-
que se dificulte decidir cuando se trata de picos reales en-

el espectro y cuando causados por ruido.

Realizando una comparacidén del espectro del tsunami de-
1960, de este trabajo, con los espectros de los tsunamis de-
1957, 1960, 1964, 1968 y 1975, de Sdnchez Dévora (1980) se -
nota la presencia de los primeros dos picos entre las fre- =
cuencias de 0.02 y 0.04 cpm, aproximadamente, en los espec=--
tros de 1957, 1964 y 1968 (Figs. 8. 10 y 11) pero el tercer-
pico parece mds diffcil de observar debido a la presencia de
muchos picos que provocan confusidn. En el espectro del tsu-
nami de 1975 se observa que no hubo excitacidén de los prime-
ros dos modos de oscilacidn (Fig. 6) y que el tercer pico es

el que podrfa hacerse evidente.

En la Tabla No. 3 se muestran los perfiodos de resonan--
cia obtenidos por Sdnchez Dévora compardandose con los de es-
te estudio. Se nota claramente que en el primer modo sus re-

sultados, para cada tsunami, son mejores y son muy apfoxima=
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dos a los del modelo (ver Tabla No. 2). El primer perfodo de
terminado en este trabajo se haya mds alejado de los valores
obtenidos por Sdnchez Dévora de lo que se encuentra el segun
do perfodo. En la tabla no aparecen valores para los prime--
ros picos,.pafa el tsunami de 1975, porque el tsunami no exe
citd los modos de oscilacidn aunque aparece el tercer pico =
(Fig. 12). Con el fin de lograr una determinacidn mds confia
ble del tercer pico es necesario efectuar un,giltrado que ==

anule los primeros dos picos como el llevado a cabo aqui,
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TABLA # 3

COMPARACION ENTRE LOS PERIODOS DE RESONANCIA OBTE-
NIDOS EN ESTE TRABAJO Y POR SANCHEZ DEVORA (1980).

PERIODOS 1960 1957 - 1960 1964 /1968 1975
RESOIIJ\liNCIA ; ( Segljn Sanchez De’voru, 1980 )
| ® 45.53 51.0 52.2 56.2 50.0 —_

2 ° 26.79 27.9 26.0 26.5 26.4 ——
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V. CONCLUSIONES

La Bahfa de Todos Santos es una zona exﬁuesta a ondas =
sismicas por lo cual es importante tener un conocimiento = =
acerca de su conducta dindmica, y este trabajo es un intento
por conseguirlo. Es importante llevar a cabo estudios mds --
completos en este aspecto.Tpara la bahfa, ya que esto nos ==
permitiria tomar medidas preventivas con el objeto de evitar
problemas causados por oscilaciones resonantes que provoca--
ran dafios en el puerto y en la poblacidn. Para lograr este =
objetivo serd necesario efectuar una evaluacidn de los modos
de oscilacién de la bahia con un modelo que represente de ma

nera mas real las caracter{siicas morfoldgicas de la bahia,

Es importante desarrollar posteriores estudios, simila-
res a éste, que incluyan tsupamis.ocurridos en distintas loe
calidades éeogréficas, dado que la bahfa, por tener una con-
figuracidén geométrica invariable responderd de igual forma a

cada uno de ello; aunque deberd comprobarse.

Para inferir como va a afectar a la bahfa un tsunami ge
nerado en alguna zona en particular deberan estudiarse sus =
espectros y si los espectros de diferentes tsunamis, segin-

haya sido el lugar del cual se origind el tsunami, varfan = =

puede decirse que la bahfa discrimina entre tsunamis aunque- .
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no necesariamente la distribucidn espectral de energfa de ca

da tsunami.

El modelo analftico aplicado a la bahfa es ¥til, aungue
restringido a una cuenca de forma rectangular, porque propor
ciona informacidn adecuada acerca de los periodos de resonan
cia de la bahfa. En lo referente a la utilidad prdctica del-
Método de Mdxima Entropia, para el andlisis espectral de se=
ries de datos cortas, el método es valioso ya que la pertur-
bacién originada por un tsunami en el nivel medio del mar es

de corta duracidn.
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